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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue comenzar el proceso de
bioestimulacion in situ en suelos agricolas destinados al cultivo
de sorgo y maiz con presencia de tebuconazol y A-cialotrina
aplicando los nutrientes necesarios para el desarrollo de
microorganismos degradadores. Se realizaron muestreos de
suelo basandose en la NOM-021-SEMARNAT-2000, se
selecciond un terreno agricola ubicado en la ciudad de Abasolo,
Gto., se determin6é la concentracion de tebuconazol y A-
cialotrina y se realiz6 un analisis de fertilidad para determinar
las cantidades de los elementos a agregar. El tebuconazol se
encontraba a una concentracion de 1.25 ng/kg, y la A-cialotrina
a 0.146 ng/kg, mientras que los resultados del analisis de
fertilidad mostraron que los elementos que se encontraban en
una menor proporcion eran N, P, Fe, Zn y S. En funcion de los
datos del andlisis del fertilidad y a los requerimientos de kg/ton
de cada elemento se aplicaron las siguientes cantidades de los
elementos al terreno; N: 30 mg/m2, P: 4.4 mg/m2, Fe: 0.125
mg/m2, Zn: 0.057 mg/m2 y S: 3.75 mg/m2. La aplicacion de
los nutrientes favorecera la proliferacién de microorganismos
autéctonos capaces de realizar la degradacion de los
plaguicidas. Estos procedimientos favorecen el uso sustentable
de suelos agricolas.
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Abstract

The main objective of this work was to begin the process of
biostimulation in situ in agricultural soils intended for the
cultivation of sorghum and maize with presence of
Tebuconazole and A-cyhalothrin applying the necessary
nutrients for the development of microorganisms decomposers.
Soil samples were taken on the basis of the NOM-021-
SEMARNAT-2000, select a agricultural land located in the city
of Abasolo, Gto., it was determined the concentration of
Tebuconazole and A-cyhalothrin and it was done an analysis of
fertilidsd to determine the quantities of the items to add. The
Tebuconazole was at a concentration of 1.25 ng/kg, and the A-
cyhalothrin to 0.146 ng/kg, while the results of the analysis of
fertility showed that the items that were in a smaller proportion
were N, P, Fe, Zn and S. On the basis of the data in the analysis
of fertility and to the requirements of kg/ton of each item is
applied the following quantities of the items to the field; N: 30
mg/m2, P: 4.4 mg/m2, Fe: 0.125 mg/m2, Zn: 0.057 mg/m2 and
S: 3.75 mg/m2. The application of the nutrients will favor the
proliferation of indigenous microorganisms capable of
performing the degradation of pesticides. These favor the
sustainable use of agricultural soils.
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Introduccion

La biorremediacién es el proceso mediante el
cual los microorganismos (bacterias, hongos,
algas, etc.) autéctonos o inoculados de una
zona, degradan, metabolizan, transforman o
mineralizan los contaminantes presentes en la
misma. Cabe hacer mencion que los procesos
biorremediativos son procesos los cuales se
pueden llevar a cabo de forma natural en un
periodo largo de tiempo (atenuacion natural), o
reducir ese tiempo aumentando la biomasa
microbiana (bioaumentacién y
bioestimulacion), (Miliarium Aureum, 2004).

La Bioestimulacion es una técnica en la
cual se adicionan macro y micro nutrientes al
suelo para estimular el crecimiento microbiano
y asi aumentar la  poblacion  de
microorganismos. En cambio, la
Bioaumentacion consiste en adicionar células
vivas capaces de llevar a cabo procesos de
degradacion (Godleads, Prekeyi, Samson, &
Igelenyah, 2015). Ambas técnicas son muy
econdmicas y “amigables con el ambiente”
comparandolas con métodos fisicoquimicos de
remediacion de suelos. Este par de técnicas son
las més ventajosas para remediar suelos vy
cuerpos de agua contaminados con metales
pesados y/o contaminantes organicos (Tyagi, da
Fonseca, & de Carvalho, 2011). Sin embargo,
las técnicas bioldgicas deben de ser parte de los
llamados “trenes de tratamiento”, Yy Ser
técnicas complementarias a los tratamientos
fisicoquimicos.

El tratamiento de bioestimulacion que se
llevd a cabo fue en un suelo agricola destinado
al cultivo de maiz y sorgo forrajero, ubicado en
la comunidad Rancho Nuevo de Castafieda
perteneciente al municipio de Abasolo en el
estado de Guanajuato.
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La contaminacion del suelo tiene serias
consecuencias ambientales y también para el
ser humano. Si el terreno es de uso agricola;
esto ocasiona problemas a la salud si los
contaminantes se transfieren a los cultivos vy al
ganado (esto ocurre cuando se incorpora a la
cadena trofica) con los consecuentes efectos a
la salud (H. Ayuntamiento de Tala, Jalisco,
2014). Por ejemplo los herbicidas y los
fungicidas pueden incorporarse a la cadena
alimentaria y causar dafios al medioambiente y
al ser humano.

Por su parte, los herbicidas son
sustancias 0 mezcla de sustancias utilizadas
para matar o inhibir el crecimiento de plantas
consideradas como malezas indeseables o malas
hierbas (Mendoza, 2011). Los insecticidas son
productos utilizados para controlar o matar
insectos portadores de enfermedades (Servicios
Agropecuarios de la Costa S.A. de C.V., 2015)

El tebuconazol es un fungicida usado
para el control de royas, pudriciones, manchas
foliares, oidios, etc., en mas de 14 cultivos
(Nufarm, 2014), el compuesto A-cialotrina es
un insecticida para controlar un amplio espectro
de plagas de insectos, por ejemplo, los afidos,
escarabajos  Colorado, trips, lepiddpteros
larvales, coledpteros larvales y adultos, en los
cereales, lUpulo, plantas ornamentales, patatas,
hortalizas, algodén y otros cultivos (Essence
Group, 2013).

Mediante perfiles edafoldgicos se
determinaron las concentraciones de los macro
y micronutrientes presentes en el terreno de
sembradio con presencia de tebuconazol y A-
cialotrina y con los datos obtenidos se
definieron las cantidades y tipos de nutrientes a
agregar, permitiendo con ello iniciar el proceso
degradativo de los compuestos quimicos
tebuconazol y A-cialotrina. En la seccion de
objetivos de la investigacion se enfatizan el
propdsito a cumplimentar para la puesta en
marcha de la bioestimulacion.
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En el marco teorico, se abordara de
manera  detallada los  conceptos  de
biorremediacion, la problemética a tratar y la
importancia de la aplicaciobn de procesos
bioldgicos para la degradacion de compuestos
quimicos, posteriormente se indican los
métodos utilizados, finalmente, se muestran los
resultados y conclusiones a los que se llegaron
en la presente investigacion.

Objetivos de la investigacion

El proposito radico en iniciar el proceso de
bioestimulacion para la degradacion de
tebuconazol y A-cialotrina mediante accién
microbiana en un terreno de sembradio en un
predio de Rancho Nuevo de Castafieda del
municipio de Abasolo, Guanajuato, realizando
analisis edafologicos para determinar la
presencia y concentracion de tebuconazol y A-
cialotrina y asi también las concentraciones de
los macro y los micronutrientes presentes en el
terreno, esto Ultimo con el proposito de fijar las
cantidades a agregar al terreno de los nutrientes
limitantes y estimular la microbiota.

Marco teorico

De acuerdo con Oldeman (1988) “la
degradacion del suelo se refiere a los procesos
inducidos por las actividades humanas que
disminuyen su productividad biol6gica y su
capacidad actual o futura para sostener la vida
humana”. Esta degradacion es producto de
varios factores, entre los que destacan el tipo de
suelo, la topografia, el clima de la region,
factores humanos: deforestacion, sobrepastoreo,
uso de recursos naturales, entre otros
(SEMARNAT, Direccion de Geomatica, 2012).
La degradacion se clasifica en procesos
(degradacién quimica vy fisica, erosion hidrica y
edlica); y en tipos especificos para cada proceso
(ligero, moderado, fuerte 'y extremo)
(SEMARNAT, 2012).
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La Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del
Inventario Nacional de Suelos, realizo la
evaluacion de la degradacion del suelo causada
por el hombre a nivel nacion. ElI 45 % del
territorio nacional esta en proceso de
degradacion (89 millones de Ha), entre los que
se encuentran los procesos de degradacion
quimica en 18 % (36 millones de Ha), erosion
hidrica en 12 % (24 millones de Ha), la erosién
edlica en 9 % (18 millones de Ha) y la
degradacion fisica en 6 % (12 millones de Ha),
los datos se muestran en el Grafico 1
(SEMARNAT, Direccion de Geomatica, 2012).

m Degradacion quimica
18%

m Erosion hidrica
12% m Erosién edlica

55% m Degradacion fisica

9% . )
. Sin degradacion
6% aparente

Grafico 1 Superficie relativa de suelo afectada por
procesos de degradacibn en  México, 2002
(SEMARNAT, Direccion de Geomaética, 2012).

El principal factor que influye en la
degradacion de suelos en Meéxico es la
degradacion quimica la cual se origina por los
siguientes factores: disminucion de la fertilidad
(92,74 %), contaminacion (3,53 %),
salinizacion/alcalinizacion (3,17 %),
eutrofizacién (0,56 %), los datos se muestran en
el Gréfico 2 (SEMARNAT, 2012).

De acuerdo con Bertoni & Lombardi
(1990), la causa de que las tierras agricolas se
vuelven menos productivas es debido a la
degradacion de la estructura del suelo;
disminucion de la materia organica; pérdida del
suelo y pérdida de nutrientes. Esto es producido
basicamente por el uso y manejo inadecuado
del suelo y por la accién de la erosion
acelerada.
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Una de las razones de que los suelos
agricolas se vuelvan menos productivos es el
uso excesivo de productos  quimicos
(fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, etc.),
dentro de los cuales se tienen el tebuconazol y
A-cialotrina.

Tebuconazol

El tebuconazol es un fungicida del grupo de los
triazoles, con accion preventiva, curativa y
erradicante. Controla especies de hongos de los
ordenes de Deuteromycetes, Bacidomycetes y
Ascomycetes que producen enfermedades, en
més de 14 cultivos, con el beneficio de
aumentos en el rendimiento y calidad de la
cosecha (Nufarm, 2014). Su férmula quimica es
C16H22CIN3O, en la Figura 1 se muestra su

estructura quimica.
OH CH,
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J

Figura 1 Estructura quimica de Tebuconazol (Nufarm,
2014)

Aunque el departamento de alimentos y
drogas de Estados Unidos considera que este
fungicida es seguro para los humanos, este
puede presentar algunos riesgos. Esta sustancia
esta catalogada por la Agencia de Proteccién
del Medio Ambiente (EPA) de Estados Unidos
como un posible agente carcindgeno y esta
listado como categoria C dentro de las
sustancias carcindgenas. Su toxicidad es
moderada, por tal razon la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la catalogdé como
categoria Il en grado de toxicidad (Serrano,
2012).

El tebuconazol fue prohibido como
biocida por la Agencia Sueca de Productos
Quimicos y posteriormente fue aprobado por el
Parlamento Europeo.
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En estudios realizados en roedores se
determind que la absorcion del tebuconazol fue
completa, seguida por una rapida distribucion
en el cuerpo y una rapida eliminacion. Pero
también se determin6 que la mayor
acumulacion de residuos de tebuconazol en
cabras y gallinas se encontraba en la excrecion,
en los tejidos v, para las gallinas, en los huevos
(Serrano, 2012).

A-cialotrina.

Es un insecticida piretroide fotoestable muy
versatil y de amplio espectro de accién con
grandes flexibilidades de uso, es un insecticida
de contacto, con accion por ingestion y
caracteristicas repelentes. Actla sobre una
amplia gama de plagas foliares, esta dirigido al
control de insectos chupadores y masticadores
en diferentes cultivos, controla estrictamente
afidos, trips, mosca blanca, chinches entre
otros, es compatible en mezclas para
aplicaciones foliares (Roldan & Guzman,
2013). Su formula quimica es C23H19CIF3NOs,

en la Figura 2 se muestra su estructura quimica.
F
F

: H A
o]
Qo | | fo) CHj
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Figura 2: Estructura quimica de A-cialotrina
(Cifuentes, Flores, Madriz, & Vargas, 2015).

En los peces y otros organismos
acuaticos puede bioconcentrarse, en las plantas
es metabolizado a una velocidad moderada, su
vida media en los tejidos vegetales es de 40
dias (SATA, 2009).

Los efectos de A-cialotrina sobre la
salud son en el caso de exposicion aguda:
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Diarrea; en el caso de inhalacion:
irritacion de las vias respiratorias, tos,
sensacion de ahogo, cefalea, vértigo, fatiga,
edema pulmonar y neumonitis; en el caso de
contacto con la piel: es un irritante dermal,
provoca dermatitis, urticaria; en el caso de
contacto con los 0jos: es un irritante ocular; en
el caso de ingestion: nduseas, vomitos, diarrea,
célicos, tenesmo. Algunas condiciones médicas
que se pueden agravar con la exposicion al
producto son: problemas respiratorios, alergias
y afecciones de la piel. Es muy toxico para los
organismos acudaticos y puede causar efectos
adversos prolongados en ecosistemas marinos
(Nufarm, 2014; SYNGENTA, 2011).

Una de los mejores métodos de hacer la
eliminacién de contaminantes organicos, es
mediante procesos bioldgicos, o lo que se
conoce comuinmente como biorremediacion. En
la década de 1960, se usan por primera vez
microorganismos para la degradacion de aceite
debido a un derrame en las costas de Santa
Barbara, California. A partir de la década de
1980, los procesos biorremediativos se
enfocaron en el tratamiento de derrames de
aceite y algunos otros desechos peligrosos
(Godleads, Prekeyi, Samson, & Igelenyah,
2015).

Existen diversas variantes de los
procesos biorremediativos, entre los que se
encuentran:

- Atenuacion natural (biorremediacion
natural o intrinseca): este proceso lo realizan los
organismos autéctonos del medio afectado,
depende del metabolismo de estos. Basicamente
se distinguen dos modelos, aerdbica y
anaerobica.

- Bioestimulacion: consiste en la
introduccién de modificaciones en el medio
afectado (aporte de nutrientes, aireacion, etc.)
para favorecer o potenciar la biorremediacion
intrinseca.
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En la mayoria de los casos es méas que
suficiente afiadir aceptores de electrones
(oxigeno, nitratos, etc.), en otras ocasiones se
aportan nutrientes (como N y P), ajustar el pH,
aportar cometabolitos, etc.

- Bioaumentacion: consiste en adicionar
microorganismos especializados con el fin de
potenciar la remediacion (Malik & Grohmann,
2012)

Metodologia

Para llevar a cabo los anélisis edafoldgicos se
realizaron muestreos de suelo basédndose en la
norma NOM-AA-105-1988 la cual establece el
método para obtener muestras de suelo para la
determinacion de residuos de plaguicidas
(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial -
SECOFI-, 1988) y en funcion de la NOM-021-
SEMARNAT-2000 que  establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudios, muestreo y
analisis, se tomaron muestras representativas en
una distribucion irregular en forma de zigzag
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales -SEMARNAT-, 2002). El estudio se
realiz6 en un predio de Rancho Nuevo de
Castafieda de la comunidad El Saucillo, en el
municipio de Abasolo, Guanajuato, México. El
terreno tiene una superficie total de 7891.05 m?,
se delimitd un area de 3945.525 m? para la zona
a muestrear. Se tomaron 10 submuestras
representativas para formar una muestra
compuesta de 1.5 kg, la distancia entre cada
uno de los puntos fue de aproximadamente 6 m.
La profundidad del muestreo estuvo entre los
20 y los 30 cm de la superficie del terreno
segun lo establece la NOM-021-SEMARNAT-
2000 en la mayoria de los cultivos. Las
muestras se enviaron al Laboratorio de
inocuidad de Agrolab® Analisis Técnicos S.A.
de C.V. para realizar un analisis completo de
fertilidad, los métodos usados fueron los
siguientes:
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Método  Walkley-Black  para la _ Cult LMR ~ LMR
determinaciéon de materia organica (M.O.); e clalotring
Columnas de Cd para determinar N-NOs; z, grano o ppm
Extraccion con  Ca(H2PO4)2*H2O  para Sor N 0.03
determinar S; Extraccion con CaCl, para 90, grano ppm

determinar B; Extraccion con acetato de
amonio para determinar K, Ca, Mg, Na;
Extraccion con DTPA para determinar Fe, Zn,
Mn, Cu, Mo.

Para el analisis de plaguicidas se utilizé
la NOM-AA-105-1988 para la toma de
muestras. EI muestreo se realiz6 en zigzag, la
profundidad de muestro fue de 25 cm. Se
tomaron 10 submuestras para formar una
muestra compuesta de 2 kg, tal como lo
establece la norma. Las muestras se enviaron al
Laboratorio de Andlisis de Plaguicidas y sus
Residuos (LAPyYR) perteneciente al Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato A.C.
(CESAVEG®) para el analisis de residuos de
plaguicidas, mediante Cromatografia de gases
para detectar, identificar y cuantificar residuos
de plaguicidas de los grupos quimicos de
organofosforados, organoclorados,
organonitrogenados y piretroides. A partir de
los resultados obtenidos se realizé el calculo de
las cantidades necesarias de macro y micro
nutrientes para estimular la biomasa microbiana
en el terreno y llevar a cabo la remediacion.

Para plaguicidas no existe alguna NOM
que indique los limites maximos permisibles en
suelo (Reséndez, 2009), pero se cuenta con el
Catdlogo de plaguicidas elaborado por la
Comision Intersecretarial para el Control del
Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y
Sustancias Toxicas (CICOPLAFEST), en el
cual se establecen los limites méximos de
residuos (LMR) en distintos cultivos y los usos
autorizados. Como se puede ver en la Tabla 1,
el Tebuconazol -aunque su uso esta permitido-
no posee LMR para maiz y sorgo:
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Tabla 1Limites maximo de residuos para sorgo y maiz
(CICLOPLAFEST, 2004)

Resultados

Los analisis de fertilidad de suelo
arrojaron los siguientes resultados los cuales se
muestran en las Tablas 2, 3y 4:

Arena 410 g/kg
Limo 230 g/kg

Textura (Método Bouyoucos): Franco
Arcilloso

Punto de saturacion

Arcilla 360 g/kg

(est): 590.00 grkg
Alto

Capacidad de campo (est): 442.50 g/kg
Punto de March permanente (est): 243.38 g/kg

Tabla 2 Caracteristicas fisicas del suelo (Agrolab, 2015)

pH (1:2 agua) 7.27 Neutro

pH (1:2 CaCly) 6.24
Moderadamente acido

pH Temperatura 24.3 °C

Conductividad eléctrica 0.684 ds/m

Carbonatos 0.54 %
CaCOs3

Tabla 3 Reaccion del suelo (Agrolab, 2015)

Plaguici n
da g/kg (PPT)
Grupo

Organonitrogenados

Tebuco 1.

nazol 25

Grupo Piretroides
Lambda 0.
cialotrina 146
Tabla 4: Residuos de plaguicidas (CESAVEG, 2015).

Las concentraciones de macro Yy
micronutrientes que son requeridas en el terreno
a tratar, se muestran en el analisis de fertilidad
en el gréfico 2, con niveles de entre mediano y
muy bajo siendo estos: Nitrogeno, Fosforo,
Azufre, Sodio y Zinc.
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Fertilidad
Muy alto

_Alto

Mod. alto
Mediano
Mod. bajo
Muy bajo | . I I
M Fe I M

Determinaciones MO. N-NO3 P-Olsen P-Bray K Ca Mg B 5504
ghe meke mgfkg mefg mekg mgfkg mglkg mefkg mglg mglkg mg/ig malkg mglkg melkg

1387 521 057 3506 584.08 322010 430.89 46395 2588 126 3645 181 307 5.4

Graéfico 2 Nutrientes disponibles (Agrolab, 2015).

Unidades
Resultados

Con base en estos datos se realizaron los
calculos para la aplicacion de los macro y
micronutrientes, los valores se muestran en la
Tabla 5, la primera columna muestra la
cantidad de micro y macro nutrientes que se
encuentra en el terreno en kg/Ton tomando
como referencia el analisis de fertilidad, la
segunda columna muestra los requerimientos en
gr/m?y la tercera columna muestra la cantidad a
emplear en mg/m? para 10 puntos de aplicacion
tomando como referencia los puntos de
muestreo.

Nutriente | Cantidad kg/Ton | Requerimiento | Aplicacion

gr/ m? mg/m?
N 0,00521 5,21 x 107 0,00521
P 0,03506 3,506 x 10°® 0,03506
Na 0,46395 4,6395 x 10° 0,46395

Zn 0,00126 1,26 x 107 0,00126
S 0,02524 2,524 x 10 0,02524

Tabla 5 Cantidad de nutrientes requeridos

Conclusiones.

En relacion con los resultados obtenidos se
determind que efectivamente existe la presencia
de plaguicidas en el terreno a tratar, lo que
conlleva un riesgo para el ambiente y para la
salud de las personas, por lo que es imperante
realizar un proceso de remediacion. ElI motivo
por el cual se optd por un proceso bioldgico y
no por uno fisicoquimico es porque el predio se
destina para el cultivo de sorgo y maiz, por lo
que se opto por tecnicas no intrusivas.
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Con los resultados del andlisis de
fertilidad del suelo se observd que algunos
micro y macronutrientes se encontraban en
proporcion de mediano a muy bajo, por lo
mismo se optd por la bioestimulacion,
incrementando la cantidad de estos nutrientes
para estimular el crecimiento microbiano y
aumentar asi las poblaciones autdctonas de
microorganismos en el terreno y comenzar el
proceso de degradacion del tebuconazol y A-
cialotrina. Al hacer esto se inicio el proceso de
bioestimulacion, la perspectiva en el futuro es
realizar un monitoreo del proceso de
remediacién bioldgica, para en caso de ser
necesario, volver a realizar una aplicacién de
nutrientes u optar por alguna otra técnica
remediativa. Al no existir una NOM para los
LMR de plaguicidas en suelo, es preocupante
su presencia en las muestras analizadas, ya que
es un indicativo que los plaguicidas estan
persistiendo en el ambiente con el consecuente
dafio ambiental y a la salud.
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